Analiza obliczeniowa możliwości zabezpieczenia ramownicowego obiektu mostowego na znaczne wpływy górnicze by Bętkowski, Piotr & Pradelok, Stefan
Budownictwo i Architektura 12(2) (2013) 7-14
Analiza obliczeniowa moliwoci zabezpieczenia 
ramownicowego obiektu mostowego na znaczne wpływy 
górnicze 
Piotr Btkowski1, Stefan Pradelok2
1 Katedra Dróg i Mostów, Wydział Budownictwa, Politechnika lska, e–mail: 
piotr.betkowski@polsl.pl 
2 Katedra Dróg i Mostów, Wydział Budownictwa, Politechnika lska, e–mail: 
stefan.pradelok@polsl.pl 
Streszczenie: W referacie została dokonana analiza obliczeniowa wpływu 
eksploatacji górniczej na pewien obiekt mostowy o konstrukcji ramowej. Górnicze 
deformacje podłoa powoduj powstanie dodatkowych sił wewntrznych w tego typu 
konstrukcjach. Ze wzgldu na ramow konstrukcj obiektu szczególn uwag zwrócono na 
interakcj konstrukcji i podłoa oraz na powstanie dodatkowych sił wewntrznych w 
konstrukcji. Okrelono rozkład sił wewntrznych w konstrukcji oraz wzrost wytenia w 
wybranych, newralgicznych dla bezpieczestwa, elementach obiektu. Zaproponowano 
zmian schematu statycznego jako rozwizanie techniczne dostosowujce konstrukcj do 
przeniesienia planowanych dodatkowych odkształce od górniczych deformacji terenu. 
Podano przykład analizy obliczeniowej. 
Słowa kluczowe: szkody górnicze, mechanika budowli, MES, mosty 
1. Wprowadzenie  
Na terenach Górnego lska znajduje si wiele betonowych obiektów mostowych 
o konstrukcji ramowej. Takie obiekty były czsto budowane w latach 50-tych i 60-tych 
XX w., w czasie intensywnego rozwoju gospodarczego regionu zwizanego m.in. 
z wydobyciem wgla kamiennego.  
Postpujca zmiana lokalizacji obszarów eksploatacji górniczej sprawia, e cz tych 
obiektów, nie projektowana na wpływy górnicze, znajduje si na obszarach poddanych 
wpływom górniczych deformacji terenu. Obiekty mostowe, pomimo e maj ponad 50 lat, 
s czsto w dobrym stanie technicznym. Problemem trudnym w przypadku kruchych 
konstrukcji betonowych s znaczne deformacje terenu. [1], [2], [3], [4] 
W referacie poddano analizie obliczeniowej sposób zabezpieczenia betonowego 
ramowego obiektu mostowego na wpływy górnicze przez wzmocnienie filarów oraz 
stworzenie warunków do powstania przegubu plastycznego w miejscu połczenia filarów 
z dwigarami. 
2. Problem w okreleniu nonoci konstrukcji 
Na ogół nie mona wprost ustali obecnej nonoci obiektu na podstawie analizy 
obliczeniowej, tj. oblicze wytrzymałociowych. Systemy norm uległy zmianie, zarówno 
odnonie do obcie ([5], [6], [7]) jak i wymaga dotyczcych stali i betonu, np. 
popularne w latach 50-tych ubiegłego wieku prty gładkie rednicy φ36 nie s obecnie 
stosowane, std nie mona uy wzorów z aktualnej normy mostowej w odniesieniu do 
elbetu [8]. Podobnie beton wirowy, czsto stosowany w obiektach podobnych do 
analizowanego w referacie, nie moe by w ogóle obecnie stosowany w mostownictwie. 
Tysice konstrukcji zostało jednak zaprojektowanych i wykonanych prawidłowo, zgodnie 
z ówczesnym stanem wiedzy technicznej i do dzi doskonale pełni swoj rol. Co wicej, 
okazuje si, e czsto posiadaj rezerwy nonoci wiksze ni w obecnie projektowanych 
konstrukcjach. Do właciwego przyjcia zabezpiecze na wpływy górnicze (skutecznego 
Piotr Bętkowski, Stefan Pradelok8
i ekonomicznie uzasadnionego wzmocnienia konstrukcji) konieczne jest właciwe 
okrelenie wytenia poszczególnych elementów konstrukcji od obcie uytkowych.  
Nie da si wiarygodnie zidentyfikowa zbrojenia w starej konstrukcji. Skanowanie 
zbrojenia daje wyniki wtpliwej jakoci. Ponadto, aby ustali przebieg i rozkład zbrojenia 
konieczne byłoby wykonanie ogromnej liczby bada (co jest nieuzasadnione 
ekonomicznie). Ustalenie przebiegu zbrojenia poprzez liczne "odkuwki" równie jest 
kosztowne, ponadto trudno uzyska dostp do drugiej i trzeciej warstwy zbrojenia bez 
zniszczenia konstrukcji. Badanie konstrukcji to nie projekt nowego obiektu, gdzie okrela 
si nono wielu przekrojów (m.in. rónicujc/projektujc liczb wkładek zbrojeniowych, 
rozstaw strzemion). W przypadku zabezpieczenia istniejcej konstrukcji obiekt jest ju
wybudowany, a liczba wkładek zrónicowana – wystarczajca jest wic analiza wybranych, 
reprezentatywnych dla analizy przekrojów. 
3. Opis zaproponowanej metody zabezpieczenia konstrukcji  
Dopuszczalny poziom sił wewntrznych zostanie ustalony przez porównanie sił 
wewntrznych na które zaprojektowano obiekt i tych, które powstaj od obowizujcych 
obecnie obcie i od wpływów górniczych. Takie podejcie pozwoli okreli rozkład sił 
wewntrznych od obcie na które zaprojektowano konstrukcj (tzw. nono projektow) 
i porówna wyniki oblicze otrzymane przy aktualnych obcieniach zmiennych, zmianie 
schematu statycznego konstrukcji i wymuszeniach górniczych. Celem analiz jest okrelenie 
sił wewntrznych i porównanie wytenia w pewnych reprezentatywnych w konstrukcji 
przekrojach – przyjto za punkt odniesienia (i poziom bezpieczny) poziom sił 
wewntrznych na jakie zaprojektowano obiekt. Taka analiza jest o wiele bardziej 
wiarygodna ni wyznaczenie napre przy szeregu niepewnych danych. 
Dla konstrukcji ramowych istotne s poziome deformacje podłoa wywołane 
górniczymi rozpełzaniami lub spełzaniami terenu. W wielu przypadkach w obiektach 
podobnych do analizowanego w referacie, przemieszczenia poziome podpór spowodowane 
eksploatacj górnicz przekraczaj 5 cm. Mniej istotne dla konstrukcji ramowych s na 
ogół nierównomierne osiadania podpór. Ze wzgldu na znaczn głboko na której 
prowadzona jest eksploatacja górnicza (na ogół ponad 600 m) promienie krzywizny terenu 
s due (ponad 30 km), a nierównomierne osiadania podpór nie przekraczaj 1 cm, czyli 
wartoci któr zarówno w latach 50-tych ubiegłego wieku [5], jak i obecnie [7] przyjmuje 
si jako jedno z obcie na etapie projektowania konstrukcji. 
Elementem konstrukcji szczególnie naraonym na powstanie dodatkowych sił 
wewntrznych s słupy ramy. Te siły wewntrzne przenosz si równie na pomost. 
W referacie omówiono metod zabezpieczenia obiektu przez zmian schematu 
statycznego konstrukcji: stworzenie warunków do powstania przegubu plastycznego 
w  miejscu połczenia filarów z dwigarami (usztywnienie głowicy słupa ramk
z ktowników stalowych i nacicie otuliny prtów zbrojeniowych na filarach tu pod 
dwigarami - szeroko i głboko nacicie po 4 cm oraz wypełnienie szczeliny silikonem 
- nastpi moe zmiana schematu statycznego, gdzie pomost bdzie pracowa jak belka 
cigła) i wzmocnienie filarów ktownikami stalowymi umieszczonymi w naroach słupów. 
Szczególn uwag naley zachowa przy analizowaniu wpływów górniczych na 
obiekty o skonej płycie pomostowej. W referacie analizowano model takiego obiektu. 
4. Przykład obliczeniowy 
4.1. Opis modelu MES  
Poniej zestawiono  podstawowe informacje o geometrii przykładowego obiektu 
mostowego potrzebne do stworzenia modelu MES [9]: 
• schemat statyczny:  cigły, rama, 3 przsła, 
• rozpito przseł (mierzone w osiach podpór):  13,3 + 18,5 + 13,3 m, 
• szeroko obiektu (pomostu): 10 m,  
• wysoko filarów (podpór): 5,50 m, 
• kt skrzyowania z przeszkodz (skos płyty):  58,8°, 
• rodzaj dwigarów:  belki monolityczne elbetowe, 5 belek (rys.1) 
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- nastpi moe zmiana schematu statycznego, gdzie pomost bdzie pracowa jak belka 
cigła) i wzmocnienie filarów ktownikami stalowymi umieszczonymi w naroach słupów. 
Szczególn uwag naley zachowa przy analizowaniu wpływów górniczych na 
obiekty o skonej płycie pomostowej. W referacie analizowano model takiego obiektu. 
4. Przykład obliczeniowy 
4.1. Opis modelu MES  
Poniej zestawiono  podstawowe informacje o geometrii przykładowego obiektu 
mostowego potrzebne do stworzenia modelu MES [9]: 
• schemat statyczny:  cigły, rama, 3 przsła, 
• rozpito przseł (mierzone w osiach podpór):  13,3 + 18,5 + 13,3 m, 
• szeroko obiektu (pomostu): 10 m,  
• wysoko filarów (podpór): 5,50 m, 
• kt skrzyowania z przeszkodz (skos płyty):  58,8°, 
• rodzaj dwigarów:  belki monolityczne elbetowe, 5 belek (rys.1) 
• rodzaj pomostu:  płytowy, elbetowy monolityczny (rys.1), 
• filary (dwie podpory porednie):  5 słupów na kad podpor na wspólnej ławie, 
przekrój słupów prostoktny 0,57x0,57m, 
• przewizka pomidzy słupami filarów: przekrój prostoktny 037x0,40 m, 
• szeroko jezdni:  7 m – 2 pasy ruchu. 
Rys. 1. Przekrój poprzeczny 
Przekroje zdefiniowano bezporednio w programie MES jako teowe (dwigary, 
poprzecznice), prostoktne (pasma płytowe, wsporniki pochodnikowe, filar z przewizk), 
zgodnie z geometri elementów (przekrój poprzeczny rys.1). 
W modelu załoono, e obiekt wykonano z betonu odpowiadajcego klasie B-15 wg 
[8]. Taki materiał dobrze oddaje właciwoci popularnego w latach 50-tych XX w. betonu 
wirowego, takie jak np. niska warto modułu Younga. Odpowiednie przyjcie 
parametrów betonu jest istotne, poniewa w dalszej czci referatu analizowany bdzie 
wpływ wymuszonych przemieszcze wzłów podporowych, a sztywno elementów ramy 
wpływa na wielko sił wewntrznych wywołanych tymi przemieszczeniami. 
Model obliczeniowy to rama przestrzenna z nałoonym niewakim panelem. 
W modelu uwzgldniono skos płyty pomostowej i skone usytuowanie podpór wzgldem 
osi podłunej obiektu. Model wykonano z elementów prtowych jako przestrzenny (3W) – 
Rys. 2. Podpory to wahacze na przyczółkach (zablokowany tylko kierunek pionowy) 
i utwierdzenie w przypadku filarów. 
Rys. 2. Model wiaduktu w programie MES - wizualizacja 
Rys. 3. Model wiaduktu w programie MES - wizualizacja zmiennej szerokoci dwigarów 
Uwzgldniono zmienn (wiksz) szeroko dwigarów nad podporami - typow dla 
wielu rzeczywistych obiektów (Rys. 3). Celem przy tworzeniu modelu rzeczywistej 
konstrukcji o skonej płycie pomostowej powinno by zawsze moliwie wierne 
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odzwierciedlenie geometrii i sztywnoci poszczególnych elementów, poniewa zbyt due 
uproszczenia zmieniaj rozkład sił wewntrznych.  
4.2. Obcienia 
4.2.1. Obcienia stałe 
Model obciono ciarem własnym i elementami wyposaenia pomostu 
(nawierzchnia asfaltowa, kapy chodnikowe, porcze). Obcienia stałe uległy na 
przestrzeni lat (wg [5] i wg [7]) jedynie niewielkim zmianom. 
4.2.2. Obcienia zmienne 
W wielu podobnych konstrukcjach brak okrelenia aktualnej klasy obcienia 
właciwej dla danego obiektu. Std naley wykona analiz porównawcz obcie
aktualnych i tych, na które zaprojektowano obiekt. Analizowano trzy przypadki obcienia 
(wiadukt drogowy): wg norm aktualnych w czasie projektowania obiektu [5], wg aktualnej 
normy mostowej [7], w instrukcji GDDKiA do okrelania nonoci uytkowej [6]. 
Wg normatywu z 1952 r. [5] obiekty mostowe drogowe naley obcia obcieniem 
zastpczym taboru samochodowego. Obcienie zastpcze składa si z obcienia p 
w T/m2, równomiernie rozłoonego na całej jezdni i z obcienia dodatkowego P w T/m, 
równomiernie rozłoonego wzdłu linii stycznoci kół z nawierzchni na całej szerokoci 
jezdni. W klasie I [5] (na tak klas obcienia projektowano w latach 50-tych obiekty 
mostowe na drogach łczcych miasta): p=0,4T/m2 (4 kN/m2), P=8T/m (czyli 80 kN/m). 
Dawnym obcieniom klasy I wg [5] odpowiada obecnie obcienie klasy C wg [7]. 
Schemat obcienia klasy C składa si z obcienia równomiernie rozłoonego q oraz 
obcienia K w postaci sił skupionych (4 pary sił, odległo sił w parze 2,7 m, odległo
par sił mierzona wzdłu obiektu to 1,2 m, odległo osi cignika K od zewntrznej 
krawdzi krawnika/kapy to 2,0m) nałoonego na obcienie q w miejscu 
najniekorzystniejszym dla obliczanej wielkoci. W klasie C: q=2 kN/m2, K=400 kN. 
Analizowano take obcienie uytkowe wg „Instrukcji do okrelania nonoci 
uytkowej drogowych obiektów mostowych” [6]. Przyjty model obcienia (pojazd 
o piciu osiach, z trzema osiami z tyłu) dobrze opisuje rzeczywiste pojazdy, które s
dopuszczone do ruchu na polskich drogach, zarówno pod wzgldem iloci i rozstawu osi (i 
kół), jak i wartoci obcie (nacisków osi). Przyjto kategori/pojazd: 1/S42. Model 
obcienia składa si z pojazdu o masie 42 ton i obcienia liniowego q=5 kN/m.  
Poniej podano obwiednie momentów od powyszych obcie zmiennych. 
Rys. 4. Obwiednia momentów od obcienia P+p [5] 
Wielkoci wewntrzne od obcie klasy I wg [5] (rys.4) i klasy C [7] (rys.5) s
podobne. Wielkoci wewntrzne od obcie wg Instrukcji GDDKiA [6] (rys.6) s
mniejsze ni te na które zaprojektowano obiekt. Po obiekcie (zgodnie z [6]) dopuszczalny 
jest przejazd wszystkich pojazdów, które spełniaj warunki dopuszczenia do ruchu po 
drogach publicznych w Polsce. Rónica pomidzy wielkociami na które zaprojektowano 
konstrukcj (rys.4) a wyznaczonymi wg Instrukcji GDDKiA [6] (rys.6) to zapas nonoci, 
który moe by wykorzystany przy projektowaniu zabezpiecze na wpływy górnicze. 
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odzwierciedlenie geometrii i sztywnoci poszczególnych elementów, poniewa zbyt due 
uproszczenia zmieniaj rozkład sił wewntrznych.  
4.2. Obcienia 
4.2.1. Obcienia stałe 
Model obciono ciarem własnym i elementami wyposaenia pomostu 
(nawierzchnia asfaltowa, kapy chodnikowe, porcze). Obcienia stałe uległy na 
przestrzeni lat (wg [5] i wg [7]) jedynie niewielkim zmianom. 
4.2.2. Obcienia zmienne 
W wielu podobnych konstrukcjach brak okrelenia aktualnej klasy obcienia 
właciwej dla danego obiektu. Std naley wykona analiz porównawcz obcie
aktualnych i tych, na które zaprojektowano obiekt. Analizowano trzy przypadki obcienia 
(wiadukt drogowy): wg norm aktualnych w czasie projektowania obiektu [5], wg aktualnej 
normy mostowej [7], w instrukcji GDDKiA do okrelania nonoci uytkowej [6]. 
Wg normatywu z 1952 r. [5] obiekty mostowe drogowe naley obcia obcieniem 
zastpczym taboru samochodowego. Obcienie zastpcze składa si z obcienia p 
w T/m2, równomiernie rozłoonego na całej jezdni i z obcienia dodatkowego P w T/m, 
równomiernie rozłoonego wzdłu linii stycznoci kół z nawierzchni na całej szerokoci 
jezdni. W klasie I [5] (na tak klas obcienia projektowano w latach 50-tych obiekty 
mostowe na drogach łczcych miasta): p=0,4T/m2 (4 kN/m2), P=8T/m (czyli 80 kN/m). 
Dawnym obcieniom klasy I wg [5] odpowiada obecnie obcienie klasy C wg [7]. 
Schemat obcienia klasy C składa si z obcienia równomiernie rozłoonego q oraz 
obcienia K w postaci sił skupionych (4 pary sił, odległo sił w parze 2,7 m, odległo
par sił mierzona wzdłu obiektu to 1,2 m, odległo osi cignika K od zewntrznej 
krawdzi krawnika/kapy to 2,0m) nałoonego na obcienie q w miejscu 
najniekorzystniejszym dla obliczanej wielkoci. W klasie C: q=2 kN/m2, K=400 kN. 
Analizowano take obcienie uytkowe wg „Instrukcji do okrelania nonoci 
uytkowej drogowych obiektów mostowych” [6]. Przyjty model obcienia (pojazd 
o piciu osiach, z trzema osiami z tyłu) dobrze opisuje rzeczywiste pojazdy, które s
dopuszczone do ruchu na polskich drogach, zarówno pod wzgldem iloci i rozstawu osi (i 
kół), jak i wartoci obcie (nacisków osi). Przyjto kategori/pojazd: 1/S42. Model 
obcienia składa si z pojazdu o masie 42 ton i obcienia liniowego q=5 kN/m.  
Poniej podano obwiednie momentów od powyszych obcie zmiennych. 
Rys. 4. Obwiednia momentów od obcienia P+p [5] 
Wielkoci wewntrzne od obcie klasy I wg [5] (rys.4) i klasy C [7] (rys.5) s
podobne. Wielkoci wewntrzne od obcie wg Instrukcji GDDKiA [6] (rys.6) s
mniejsze ni te na które zaprojektowano obiekt. Po obiekcie (zgodnie z [6]) dopuszczalny 
jest przejazd wszystkich pojazdów, które spełniaj warunki dopuszczenia do ruchu po 
drogach publicznych w Polsce. Rónica pomidzy wielkociami na które zaprojektowano 
konstrukcj (rys.4) a wyznaczonymi wg Instrukcji GDDKiA [6] (rys.6) to zapas nonoci, 
który moe by wykorzystany przy projektowaniu zabezpiecze na wpływy górnicze. 
Rys. 5. Obwiednia momentów od obcienia K+q [7] 
Rys. 6. Obwiednia momentów od obcienia S+q [6] 
4.2.3. Obcienia inne 
Nierównomierne osiadanie podpór.: W przepisach z 1952 roku [5] przyjmowano 
osiadanie 1 cm, podobn warto osiada zakłada aktualna mostowa norma obcie [7].  
W obliczeniach przyjto osiadanie 1 cm, niezalenie dla kadej podpory. 
Wpływ temperatury.: Zarówno wg przepisów z 1952 roku [5] jak i obecnych norm 
mostowych [7] naley analizowa dwa przypadki: a) nierównomierne 
nagrzewanie/ozibienie elementu (rónica na krawdziach przeciwnych ∆t=5°C), b) 
zmiany temperatury w zakresie od -15 do +30°C (poziom odniesienia t=+10°C). 
Współczynnik liniowej rozszerzalnoci termicznej zarówno w przeszłoci jak i obecnie 
przyjmowano podobnie: ∆t=0,00001.  
4.2.4. Obwiednia momentów 
Obwiedni momentów od wszystkich obcie wg [5] na które zaprojektowano 
obiekt pokazano nr rys 7. 
Rys. 7. Obwiednia momentów od wszystkich obcie (wg przepisów z 1952 roku [5]) 
4.3. Wpływy górnicze 
Wpływ poziomych deformacji terenu na konstrukcj wymodelowano przykładajc 
zadane przemieszczenia do wzłów podporowych filarów, czyli jako obcienie 
zewntrzne wprowadzone do modelu wykonanego w programie MES (Rys.8).  
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Przyjto przemieszczenie 36 mm (spełzanie) na kierunku prostopadłym do 
płaszczyzny filara. 
Rys. 8. Modelowanie poziomych deformacji terenu jako przemieszcze wzłów podporowych  
Rys. 9. Wykres momentów zginajcych od przemieszczenia wzłów - istniejca konstrukcja 
Wzrost momentów w dwigarach w stosunku do momentów na które zaprojektowano 
obiekt (rys.7) nie przekracza 30%. Istotnie natomiast, bo prawie 5 razy (ok. 500%), ronie 
moment zginajcy w filarach.  
Konieczne s działania zabezpieczajce konstrukcj na wpływ poziomych deformacji 
terenu (spełza).  
4.4. Zmiana schematu statycznego pracy konstrukcji 
Rys.10. Wykres momentów zginajcych od przemieszczenia wzłów - konstrukcja zabezpieczona 
Konstrukcja sama dostosuje si do odkształce terenu.  
Załoono moliwo obrotu filarów w miejscu mocowania ich w pomocie 
(powstanie przegub plastyczny). Zmianie ulegnie schemat statyczny pracy konstrukcji. 
Nowy model jest podobny jak ten opisanym w punkcie 4.1., jednak filary nie s ju
połczone sztywno z dwigarami.  
Na skutek zwolnienia moliwoci obrotu filarów w miejscach połczenia 
z dwigarami nastpił w filarach dwukrotny spadek maksymalnych momentów zginajcych 
pochodzcych od wpływów górniczych, w przle brak natomiast momentów zginajcych 
pochodzcych od wpływów górniczych (przsło uwolniono od wpływów górniczych). 
Wyniki podano na rys. Rys. 10. 
Na skutek zwolnienia moliwoci obrotu filarów w miejscach połczenia 
z dwigarami zmiana momentów zginajcych pochodzcy od wszystkich obcie stałych 
i zmiennych okrelonych wg [5] działajcych na obiekt jest niewielka. Niewielki wzrost 
momentów zginajacych w pomocie rekompesuje rónica momentów powstajcych 
w konstrukcji od obcie uytkowych na jakie zaprojektowano obiekt wg [5] (rys. 5) 
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Załoono moliwo obrotu filarów w miejscu mocowania ich w pomocie 
(powstanie przegub plastyczny). Zmianie ulegnie schemat statyczny pracy konstrukcji. 
Nowy model jest podobny jak ten opisanym w punkcie 4.1., jednak filary nie s ju
połczone sztywno z dwigarami.  
Na skutek zwolnienia moliwoci obrotu filarów w miejscach połczenia 
z dwigarami nastpił w filarach dwukrotny spadek maksymalnych momentów zginajcych 
pochodzcych od wpływów górniczych, w przle brak natomiast momentów zginajcych 
pochodzcych od wpływów górniczych (przsło uwolniono od wpływów górniczych). 
Wyniki podano na rys. Rys. 10. 
Na skutek zwolnienia moliwoci obrotu filarów w miejscach połczenia 
z dwigarami zmiana momentów zginajcych pochodzcy od wszystkich obcie stałych 
i zmiennych okrelonych wg [5] działajcych na obiekt jest niewielka. Niewielki wzrost 
momentów zginajacych w pomocie rekompesuje rónica momentów powstajcych 
w konstrukcji od obcie uytkowych na jakie zaprojektowano obiekt wg [5] (rys. 5) 
a nonoci uytkow wg [6] (rys 6). 
Filary s wiotkie w stosunku do dwigarów, std powstanie przegubów plastycznych 
w miejscu ich połczenia z dwigarami (przecicie zbrojenia) nie spowoduje znacznych 
zmian wartoci momentów od ciaru własnego konstrukcji, elementów wyposaenia, 
taboru w przsłach (zmiana konstrukcji z belkowej ramowej na belkow), ale istotnie 
zredukuje momenty w filarach pochodzce od wpływów górniczych. 
Rys. 11. Obwiednia momentów od wszystkich obcie (wg [5]) po naciciu filarów 
4.5. Zabezpieczenie filarów 
W przypadku filara nawet po zmianie schematu statycznego pracy konstrukcji 
nastpiło przekroczenie momentów o Mf,k=-94,8+142,5+529,4=577,1 kNm (Mf,k dotyczy 
pojedynczego słupa, kada podpora składa sie z piciu słupów). 
Typowe wzmocnienie filarów to umieszczenie w naroach filarów ktowników 
stalowych. Ktowniki powinny by tak dobrane, aby przenie w całoci dodatkowe 
momenty zginajce. W przykładzie obliczeniowym przyjto ktowniki L150x150x12.  
Warto maksymalna momentu zginajcego słupy/filary wyznaczona programem 
MES jest znacznie zawyona. Obcienie (przemieszczenie) narasta powoli, dojdzie wic 
do znacznej relaksacji napre pochodzcych od tego wpływu - std maksymalne 
obcienie potraktowano jako wyjtkowe, współczynnik obcienia (wg [7]) γf=1,15.  
Moment bezwładnoci pojedynczego ktownika 150x150x12 (wzgldem jego osi 
obojtnej): J1=0,00000738 m4. Moment bezwładnoci czterech współpracujcych 
ktowników Jc (wzmocnienie całego słupa):  
2 4
1 1 14 4 0,00089952mcJ J F r= + = (1) 
gdzie: F1=00348 m2 – pole przekroju pojedynczego ktownika, r1=0,25 m – odległo
rodka cikoci pojedynczego ktownika od rodka cikoci filara. 
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5. Podsumowanie i wnioski kocowe 
Koszt zabezpieczenia ramowego obiektu mostowego na wpływy górnicze, wg 
opisanej w referacie metody, jest kilkukrotnie niszy ni wymiana obiektu. Czas realizacji 
prac budowlanych jest wielokrotnie krótszy ni wymiana obiektu. Ponadto prace 
budowlane nie wymagaj wyłczenia obiektu z eksploatacji, co ogranicza uciliwoci 
komunikacyjne, poniewa tego typu obiekty znajduj si czsto w cigu wanych dla miast 
arterii komunikacyjnych. 
Problem dotyczy nie tylko obiektów mostowych. Podobne idee zmiany schematu 
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statycznego konstrukcji mog by realizowane w dowolny sposób w innych masywnych 
konstrukcjach betonowych. Moliwe jest nie tylko zwolnienie swobody obrotów czy 
przemieszcze, ale take blokowanie obrotów czy przemieszcze przy lokalnym 
wzmocnieniu elementów.  
Podane rozwizanie analityczne mona stosowa w praktyce inynierskiej. Jest to 
podejcie uproszczone, dopuszczalne poniewa przyrost odkształce jest powolny. 
Dokładniejsze obliczenia wymagaj analizy w zakresie pozasprystym. 
Metoda moe by stosowana pod warunkiem zaznaczenia w dokumentacji mostowej 
faktu wykonania zmian.  
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Computational analysis of possibility protection of frame 
bridge object on considerable mining influences  
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Abstract: Computational analysis of influences of mining exploitation on certain 
frame object was described in this paper. The mining deformations of the area give rise to 
additional internal forces in such constructions. The method of static scheme change as 
a technical solution is discussed, in which the construction that can take additional loads 
from mining deformations of the area is adapted. The example of computational analysis is 
given.  
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